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     Je tiens à  remercier Rachid Guernane pour m'avoir soutenu durant tout le


























































énergie   encore   jamais   atteinte   sur   terre,   le   LHC   permettra   de   répondre   à
plusieurs questions sur les composants ultimes de la matière. Auprès du LHC,
quatre   détecteurs   seront   installés   dont   ALICE  (A   Large   Ion   Collider
Experiment   )   qui   permettra   de   tester   la   théorie   de   la   Chromodynamique
quantique  prédisant   l'existence  de  plasma  de  quarks  et  de  gluons  pour  des
densités d'énergie extrêmes.  
   Le but  de ce stage a été  d'étudier  la production de quarks beaux dans les
collisions   Pb­Pb   centrales.   Nous   allons   tout   d'abord   donner   les   aspects
essentiels de la physique des particules, ensuite parler de la Chromodynamique








ultime   de   la  matière   et   des   forces   qui   la   transforment.  Elle   rassemble   les
recherches   expérimentales   visant   à   faire   progresser   la   connaissance   de   la
matière. 
La   description   de   la  matière   a   depuis   longtemps   intrigué   l'humanité.   Vu




obtenues,   il   serait  possible  de   reconstruire   l'édifice   jusqu'à  notre  échelle   et
même au­delà.
Notre conception de la matière est en constante évolution avec la création de
collisionneurs   de   plus   en   plus   puissants,   pour   le  moment,   elle   révèle   une



















































fait   que   les   baryons   sont   en   général   plus   lourds   que   les   autres   types   de











5]   est   la   troisième   composante   du   modèle   standard.   Le   terme
« chromodynamique » vient  du mot grec chromos qui  signifie  couleur.  C'est
une part importante du modèle standard qui fut proposée en 1973 par David
Polotzer,   Frank  Wilczek   et  David  Gross  pour   comprendre   la   structure  des
protons, neutrons et particules similaires. Elle utilise la théorie quantique des
champs pour rendre compte de l'interaction en quarks et gluons.
  D'après   cette   théorie,   les   quarks   sont   confinés   dans   les   particules   qu'ils
constituent  et  possèdent  une  propriété  nommée  «  couleur  »  bleue,  verte  ou
rouge,  analogue  à   la  charge  électrique  de   la   force  électrostatique.  Un autre































































en   laboratoire  des  densités  et   températures  suffisamment  grandes  autorisant
l'éventuel formation d'un plasma de quarks et de gluons. Le principe est non



































à   la  discipline  ou   la  production  de  particules  est   initiée  par  des  diffusions
« dures » (à  grand transfert  d'impulsion)  et   les  densités  d'énergie suffisantes
pour traiter le plasma de quarks et de gluons comme un gaz parfait de quanta
QCD (la limite asymptotique dite de « Stefan­Boltzman »). Afin de se faire une
idée   qualitative   du   régime   atteint   au   LHC,   on   attend   98%   de   collisions
« dures » comparés à seulement 2% au SPS (et 50% au RHIC) [8]. 
 Les quarks lourds, et plus généralement les processus dits « durs », sondent la
dynamique  de   la  collision  aux   tous  premiers   instants  mais  également  à  des
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échelles de temps plus longues. D'une part la production perturbative de quarks
lourds   a   lieu  à  (∝1/mQ).  D'autre   part,   les   quarks   lourds   se   désintègrent
faiblement de sorte que leur durée de vie est plus longue que celle du milieu
dense créé  dans la collision d'ions lourds,  les  quarks lourds pourraient ainsi






théorie   des   interactions   fortes,   la   chromodynamique   quantique  QCD,   ainsi
qu'une signature du plasma de quarks et de gluons. 
 2.2­Le détecteur ALICE 
            (1)Point de la collision                             (9) Absorbeur
            (2) Inner Tracking System                       (10) Chambres de traces
            (3) Time Projection Chamber                   (11) Filtre de muons
            (4) Temps de vol                                     (12) Trigger des muons
            (5) Photon Spectrometer                         (13) Dipole
            (6) High Momentum Particle ID               (14) Photon Multiplicity Detector
            (7) Trigger                                               (15) Zero Degree Chamber





Sa  capacité  à  détecter   la  plupart  des  hadrons,   leptons  et  photons  permettra











du faisceau, fournissant une symétrie  azimutale  complète (  ∆Ø = 2  ).  Elle




efficacité   acceptable.  La   déviation   de   ces   particules   chargées   est   effectuée
grâce  à  un  champ de  0.2  Tesla  parallèle  à   l'axe  du  faisceau  et  produit  par
l'aimant L3.





outil   de   reconstruction   des   particules   de   faible   impulsion   qui   ne   vont   pas
jusqu'à la TPC. Il permettra essentiellement de déterminer le vertex primaire et
les   vertex   secondaires   de   désintégration   des     mésons   lourds   (D,   B),   des
hypérons (  , , ) et des K0s, il permet aussi de  reconstruire les traces de
particules de basse impulsion ( P⊥  < 100 MeV ),  n'atteignant  pas la TPC et
d'améliorer la résolution sur les traces de haute impulsion lorsqu'on l'associe à
la TPC. La combinaison ITS + TPC, par la mesure de l'impulsion et de la perte
d'énergie   (dE/dx)  des   particules,   permet   de   reconstruire   et   d'identifier   les
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particules de moment transverse moyen qui représentent plus de 90% de toutes
les  particules  émises.  Le  PID apporte  une  précision   supplémentaire  à   cette
mesure   en   déterminant   le   temps   de   vol   des   particules.   A   partir   de   ces
informations, on peut déterminer les multiplicités et les distributions de tous les
hadrons et mettre en évidence les résonances  ,   et    en reconstruisant le
spectre   de   masse   invariante   des   di­électrons.   La   mesure   des   photons
s'effectuera   avec   un   calorimètre   électromagnétique:   PHOS   (Photon
Spectrometer ).
Pour la détection des jets, se traduisant par l'émission de particules de moment
transverse   élevé,   on   utilisera   le   HMPID   (High   Momentum   Particule
Identification   Detector   ).   Il   a   été   optimisé   pour   pouvoir   réaliser   une
identification  /  K  et  K/p   jusqu'à  des   impulsions  de  3  GeV/c  et  5  GeV/c
respectivement.




permettra   l'étude  de   la  production  des  mésons  vecteurs  et   la  désintégration
semi­leptonique des hadrons charmés ou beaux.
Le TOF ( Time Of Flight ) mesure le temps de vol des particules. Associé à la









signer   la   restauration   de   la   symétrie   chirale   en   étudiant   les   fluctuations
événements du nombre de photons par rapport au nombre de charges.
 2.2.2­ Le spectromètre dimuons :


























des   particules   produites   durant   la   collision   ou   issues   des   interactions   gaz­
faisceau. Il consiste en un absorbeur dense, placé à petit angle.
  ­Le filtre à muons : Il est nécessaire pour protéger les chambres du système de
déclenchement,  complétant  ainsi   le   travail  de   l'absorbeur  et  du  blindage  du
faisceau.  Il  s'agit  d'un mur de fer  de 1.2  m  d'épaisseur,  placé  à   la suite  des
chambres de trajectographie, juste devant les chambres de “trigger”.
 Le système de trajectographie
Le système de   trajectographie  du  bras  dimuons  d'ALICE est  composé  d'un
dipôle électromagnétique et de 5 stations de C.P.C. (Cathode Pad Chambers).






de   trajectographie   utilise   5   stations   de   détecteurs  à   cathode   segmentée   ou
C.P.C.   (Cathode   Pad   Chambers).   Les   stations   3   à   5   sont   constituées   de









Un muon issu d'un point  d'interaction est  dévié  d'un  angle  d  par  le champ
magnétique puis détecté par les 2 stations “Trigger” (M.T.1 et M.T.2) en Y1 et
Y2. Pour passer la coupure, un muon doit avoir une déviation Y2, par rapport
à   une   trace   rectiligne,   inférieure   à   une   limite   fixée   Y2cut  ;   cette   limite
correspond à la déviation de muons de P⊥=P⊥seuil .
  ALICE dispose aussi  d'autres  détecteurs  [12]  de dimensions  plus modestes
localisés   à   petit   angle   et   servant   à   obtenir   des   informations   sur   les
caractéristiques globales des collisions et à fournir des variables sur lesquelles
des   coupures   peuvent  être   appliquées.  C'est   le   cas   du  Z.D.C(Zero  Degree


















aussi   des  muons   de   seconde   génération   provenant   de   la   désintégration   en
cascade  de  type  B    DX, D   X'.  Les  rapports  de  branchement  semi­
muoniques sont donnés dans le tableau3.1.
Hadrons­c Rapports de branchement Hadrons­b Rapports de branchement
D+ 0.17        0.102±0.009 B+ 0.105     0.102±0.009
D0 0.077        0.065±0.008 B0 0.105     0.105±0.008
Ds
















des  paires  de   leptons  de  même signe  ou  de   signes  opposés  de   la  manière
suivante :
  3.3­Estimation  de   la   fraction  de  beauté  à   l'aide  des
paires muons de signes opposés :
 Le spectromètre à muons du détecteur ALICE n'est pas équipé d'un détecteur
qui   permette   de   distinguer   les   événements   bbbar  (détecteur   de   vertex).















liées   à   la   statistique   limitée   des   données   simulées.   En   supprimant   toute
variation   brusque   de   la   distribution,   la   procédure   de   lissage   permettra   de
faciliter le fit.   Parmi les diverses méthodes de smoothing (Moving average,
Lowess,  Loess,  Savitzky­Golay,  Robust  Lowess,  Robust  Loess),  nous avons
choisi celle qui donne la meilleure approximation des points.
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  Enfin,   parmi   les   fonctions   de   fit   dont   on   dispose   (Exponential,   Fourier,
Gaussian, Interpolant,  Polynomial,    Rational,  Smoothing Spline,  Sum of Sin







du   charme  et  de   la  beauté   sur   les  basses  masses  ainsi  que   leurs   fonctions
ajustées.
           Fig.3.3.2­Distribution du charme (a)  et de la beauté  (b)  sur  les basses
masses et fonctions ajustées (en pointillés ).
  3.3.3­ Ajustement de la l'amplitude :







nombre   de   dimuons   de   signe   opposés   provenant   de   la   désintégration   des
mésons charmés. On en déduit que T=A+B.
Connaissant   T   et   les   deux   foncions   unitaires,   on   définit   la   fonction







Et  si   l'on  dispose  de  N points  de  mesure  ayant  chacune  une   incertitude  de

















  Le   stage   a  permis  d'étudier   la  production  de  beauté   avec   le   spectromètre
dimuons de l'expérience ALICE.
La mesure de le beauté dans les collisions d'ions lourds ultra­relativistes est une
observable directe  pour la mise en évidence d'un nouvel états  de la  matière
(QGP).  En effet,  on s'attend à  ce  que  les  quarks  b perdent  de  l'énergie  par
rayonnement de gluons si il y a formation de QGP. 
Pour aboutir a ces résultats il a fallu décrire le mécanisme de production et de
désintégration en dimuons des hadrons beaux. Le spectre en masse invariante
des dimuons de signe opposés nous a permis de quantifier  la production de
beauté.  
Après l'ajustement des données réalisée à l'aide d'outils statistiques nous avons
pu faire une estimation du nombre de quarks b qu'on s'attend à mesurer avec le
spectromètre à muons d'ALICE.
 Cependant, diverses perspectives peuvent être envisagées pour améliorer les
résultats obtenus parmi lesquelles le choix de la méthode de paramétrisation,
l'utilisation de fonctions spline s'avérant plus précise quant à la description de
variables physique.
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